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fs| (57) Abstract: The invention relates to an interpolation filter and to a method for filtering a digital input signal. The interpolation 
filter has an amplitude characteristic with a low-pass-shaped damping curve in the useful signal frequency range of the digital input 
signal. The group delay time of the interpolation filter is essentially constant in the useful signal frequency range and can be adjusted 



within a clock period of the equidistant digital signal. 
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gangssignalsaufweist. Die Gruppenlaufzeit desTnt^ des di ^" E - 

konstant und is, innerha.b einer Taktpenode des SquLtanten ^ im wesentlichen 
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Beschreibung 

Interpolations! liter und Verfahren zur digitalen Interpolati- 
on eines digitalen Signals 

5 

Die Erfindung betrifft ein Interpolations! ilter und ein Ver- 
fahren zur Interpolation eines digitalen Signals, das insbe- 
sondere zur Abtastratenwandlung einsetzbar sind. 

10 Es gibt eine Vielzahl von Anwendungen, bei denen es notwendig 
ist, die Frequenz eines gegebenen digitalen aquidistanten 
Zeit signals durch digitale Filterung zu verandern. Interpola- 
tionsfilter werden als Teilschaltungen in digitalen Schal- 
tungssystemen eingesetzt, bei denen eine Anderung der Abtast- 

15 rate von digitalen Signalen erforderlich ist. Systeme, die 

sich nur mit einfachen ganzzahligen Abtastratenverhaltnissen 
befassen, sind nicht Gegenstand der Erfindung. 

Aus "IEEE, Transactions of Acoustics, Speech and Signal Pro- 

20 cessing", Band ASSP-32, Nr. 3, Juli 1984, S. 577-591, sind 
unter dem Titel "Digital Methods for Conversion between Ar- 
bitrary Sampling Frequencies", Autor: T. A. Ramstad, Verfah- 
ren zur beliebigen Anderung von Abtastraten beschrieben. Die 
zugehorigen Schaltungen werden als hybride Systeme bezeich- 

25 net, die aus einem ersten Interpolationsf ilter mit festem Ab- 
tastratenverhaltnis und einem zweiten Interpolationsf ilter 
bestehen. Durch das zweite Interpolationsf ilter werden Zwi- 
schenwerte bestimmt, die zeitlich beliebig zwischen den fes- 
ten Abtastwerten des Abtastrasters nach dem zweiten Interpo- 

30 lationsfilter liegen und damit beliebige Abtastratenverhalt- 
nisse zulassen. Das erste Interpolationsf ilter enthalt als 
Kombination eine Interpolationseinrichtung und ein digitales 
Filter. Mit der Interpolationseinrichtung, die auch als Uber- 
abtasteinrichtung bezeichnet wird, werden "0"-Werte entspre- 

35 chend einem Uberabtastf aktor N zwischen die ursprunglichen 

Abtastwerte eingefugt. Erst ein nachf olgendes digitales Fil- 
ter glattet den Verlauf der digitalen Abtastwerte, wobei ins- 
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besondere die SignalsprUnge auf die O-Werte ausgegli chen „ e r- 
den, so dass das Speztrun, des Nu tzsignals ^^IJ^ll 
Freguenzzo mp onenten verzalscnt „ ird . Hier2u ± , t dM *^*~ 

5 reiC r SfUter S ° -«^"-t. <■•« Freguenzbe- 
rezch sluck n dem sich unendiich erstrectend * J- 

dasa h l ^ " erden - AUCh bel d « ^erabtaatung gll 

Abtastfreguenz und deren vieifachen spiegein. Na ch der Inter- 
polatxonseznrzchtung und nach den, digitaien Filter ist «u« 
0 dzngs von einer neuen Abtastf reguenz auszugehen die L 

Fzlter runktzoniert dabei einrach als digitaler Tiefpanrzi 
ter dez den Nutzsignal-Freguenzbereicb durcnia^t Id 

tzztt^i : e d 9Snden Fre9UenZ k ° mPOne " ten Dabe 

lu„ k T 98 e " tSprechend *- Abtasttheore m sine Spiege- 

lung bez der halben Abtastrreguenz auf. Ein digitales Tzlf 

it^r daher die v — - --u^i 

Die spektralen Signalkomponenten bei der neuen Abta^ 

und den Fre qU en zvi e lfachwerten mtissen ^ ^^"^T" 

belxebiger Abtastratenverhaltnisse unterdruckt n 
.iese Si g na lst6rkomponenten n±cht _ ~ 

bex der Erzeugung beliebiger Abtastratenverhaltnisse Sian.i 
sto rkom ponenten im Nut 2 signal- FreqU enzband aux oL ersL i _ 
terpolationsfilter wird in "P,-™ In ~ 
cer Wlrd ln Proceedxngs of the IEEE", 

Digzta 's ' 19?3 ' ^ 692 - 702 ' ™ d *- ^ satz -* 

R W L r P ™-9 ^P-ach to Interpolation" von 
SCh8fer und L - *• Rebbiner beschrieben. 

tet flbtaS "— "-i-" 9 bezannt. Dieses SystL arbei- 
tet m zt exne m Uberabtastzaktor N = 2 und erreicht da-nit nur 
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ein relativ schlechtes Signal-/Rauschverhaltnis . Dieses 
schlechte Signal-/Rauschverhaltnis ist bei diesem hybriden 
System tolerierbar, da es fur Video-Signalanwendungen einge- 
setzt wird. Ein zweites Interpolationsf ilter ist als Tiefpafi- 
5 filter realisiert, das alle Signal komponenten unterdriickt, 
deren Frequenzen uber dem 1,5-fachen Wert der urspriinglichen 
Abtastf requenz liegen. Das analoge TiefpaBverhalten wird mit 
eineni Transversalf ilter erreicht, bei dem die Gewichtungsf ak- 
toren der gespeicherten Abtastwerte von einem Zeitdif f erenz- 

10 wert abhangig sind. Ein derartiger TiefpafJf ilter unterdriickt 
dabei nicht nur die verbleibenden spektralen Signal kornponen- 
ten bei den Frequenzvielf achwerten der neuen Abtastf requenz , 
sondern den gesamten Frequenz-Spektralbereich oberhalb einer 
Sperrflanke. Nach einem vergleichbaren Durchlafi-/Sperrverhal- 

15 ten ist ein derartiger Tiefpaft im Vergleich zu einer entspre- 
chenden Kammf ilteranordnung nur sehr aufwendig zu realisie- 
ren . 

Aus "Journal of Audio Engineering Society", Band 41, Nr. 7/8, 
20 1993, S. 539-555, von R. Adams und T. Corn mit dem Titel 

"Theory and VLSI Architectures for Asynchronous Sample Rate 
Converters" wird ein Verfahren fur ein Abtastraten- 
Wandlungssystem beschrieben, das einerseits die Verwendung 
einfacherer Abtasthalteschaltungen und andererseits die Ver- 
25 wendung von Tief paftf iltern als analoge Resampler behandelt. 

Bei den oben genannten Systemen sind nach der N-fachen Uber- 
abtastung und Filterung nach dem ersten Interpolationsf ilter 
im Frequenzspektrum auf jeden Fall Storsignal-Frequenz- 

30 bereiche vorhanden, deren Mittenf requenzen bei den Frequenz- 
vielf achwerten der neuen Abtastf requenz liegen. Die Frequenz- 
bandbreite eines jeden Signalstorbereichs ist dabei gleich 
der doppelten Frequenzbandbreite des Nutzsignals. Wenn die 
Nyquist-Bedingung fur die ursprungliche Digitalisierung er- 

35 fullt ist, hat die Frequenzbandbreite des Storsignalbereichs 
im Grenzfall maximal den Wert der urspriinglichen Abtastfre- 
quenz. Die Lage und Bandbreite samtlicher Storbereiche ist im 
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Freguenzspektrum dur<=h die urspMngl . che ^ 

den ursprdngliehen Oberabtastfaktor „ definlert _ ^ ^ 

TrZ 7 1 ^ -™»»"<*« Abtastfolge be 

5 relet p rela " Ve ft ^»«*«dbr.it. der starsignalbe- 

5 rezehe zm Freguenzspertrum bezogen auf die neue AbtastL- 
guenz urn den Faktcr 1/N reduziert „ird. Dies erieichtert die 
Trennung des »utzsignal-Fre q uenzbandes von dem ^TlT g en 
Storszgnal-Freguenzbereich, da der Ubergangsbereich zwLchen 
dem DurehlaB und dem Sperrfreguenzbereich fUr dgs 
3 terpoletzonsfzlter vergr SB ert „i rd . Hierduzch „i rd der Irfor 
der llohe Sohaltungsaufwand fur das zweite Interpolations^ 
ter verrzngert. Dies „ird Jedoch durch einen hdheren Sohal- 
tungsaufwand «r das Glattungsf liter in den, ersten Interna 
tionsf ilter erkaufl- p., -i ef w ^terpoia- 
ges erstes Int ,' entweder ein sehr aufwendi- 

ges erstes Interpolatzonsf ilter und ein einfaches zweites In- 
terpolatzonsfiiter, beispzelsweise ein linearer Interpolator 

filter, bezspzelsweise mit einer sehr geringen 
Uberabtastung, und ein sehr aufwendiges Tiefpanf ilter, mit 
dem der anaioge Resampler realisiert wird. 

in der EP o 696 84 8 Al WU rde daher ein Verfahren zur digita- 
len interpolation von Signalen vorgesehlagen, das zu einem 
sehz hohen Szgnal-/ R ausehvernaltnls fuhrt bei gleiehzeztzg 
gerzngem sohaltungsteohnisohen Aufwand Mr das Filtersystem 

stir^T " St8n 2We " en ^'-P^-i-srilter b ; ' 

" VSrfahren ^ ^^italen Interpolation von 

Szgnalen werden Gewiehtungsfaktoren bz„. Filterkoef f izienten 
-it verzogerten Eingangswerten eines digitalen Signals das 
ezne erste Taktfreguenz aufweist, multipliziert, ! ^ 
Verzogerung von einem Zeitdif f erenzwert abhangig is t der 

de U s rC er d :e n n I T nt :: POlati0nSZeitPUnkt ^ ^ Seitraster 
des IntLpoLt 9 " 3 '! bSStiWmt " lrd - F "-"-«i^enten 
im ZeitLT T Sind dUrCh dl « =*ul-«t«rt h,t, 

hTf LLt : F 2U9ah6rl9e <»«»«~unktion 

auf 1 ^-Juenzbereioh ein Signaldampf ungsverhalten 

auf, das bezuglzoh der Sperrberezobe im .esentlzeheh auf die 
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bei den Frequenzvielf achen der ersten Taktf requenz liegenden 
Signalstorbereiche beschrankt 1st. Dabei werden jedem dieser 
Signalstorbereiche im Frequenzspektrum mindestens zwei neben- 
einanderliegende Nullstellen zugeordnet. Bei Vorhandensein 
5 von Nullstellen doppelter Ordnung wird mindestens einem der 
Storbereiche und den zugehorigen periodischen Storbereichen 
mindestens eine weitere Nullstelle der Ubertragungsf unktion 
H(F) zugeordnet. 

10 Der Amplitudengang des in der EP 0 696 841 Al beschriebenen 
Interpolations! ilter verlauft kammformig und weist aufgrund 
der schmalbandigen Storsignal-Frequenzbereiche einen nur sehr 
schmalbandigen Nutzsignal-Frequenzbereich auf . 

15 Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 

Interpolations! ilter zur Filterung eines digitalen Eingangs- 
signals und ein Verfahren zur digitalen Interpolation von di- 
gitalen Eingangssignalen zu schaffen, die einen breitbandigen 
Nutzsignal-Frequenzbereich auf weisen . 

20 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemall durch ein Interpolations- 
filter mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen ge- 
lost . 

25 Die Erfindung schafft ein Interpolationsf ilter zur Filterung 
eines digitalen Eingangssignals , dessen Amplitudengang einen 
tiefpaftf ormigen Dampf ungsverlauf im Nutzsignal-Frequenz- 
bereich des digitalen Eingangssignals auf weist. 

30 Aufgrund des breitbandigen Nut zsignal-Frequenzbereichs bietet 
das erf indungsgemafte Interpolationsf ilter den Vorteil, dass 
auch breitbandige digitale Eingangssignale verarbeitbar sind. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das erf indungsgemafte 
35 Interpolationsf ilter auch fur Analog-/Digitalwandler mit 

hochsten Abtastf requenzen einsetzbar ist, da in praktischen 
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Anwendungan die gesa.te Sonaltung anf nur einreche bl 
fache Nutzsignalbandbreite berechnet 



s vier- 



wird. 



10 



21 diaitT" : btaS "^— b». die langen Tattperioden 
der digrtalen Srgnalverarbeitung bieten den Vorteil daas di 

txplexer ber nredrrgen Frequent arbeiten und daher echal- 
tungstechnisch besondere einfach reaiisierbar sind 

Dies hat v,iederum den Vorteil, dees die Bauelenente des l„ 
terpolationsfilters auf einer geringen Chip flacha n teg r e 
bar aind und einen geringen stromverbrauch ntegrrer- 



em Inter Polationsfilter ein Horh 
gee dee Interpolation ilters nachgeschaltet. 

20 STL^'."™ VOrte11 ' Si ^«zerrungen aufgrund dee 

trefpa/Jfornugen Dampf ungsverlauf s in den, gefilterten Aue- 
gangss.gnal dee Interpolationaf ilters beseitigt „erden 

v:rl,urfdL al G " FreqUe ? 2bereiCh di9itale " Ei ^-gssignal3 
lllltlfL ■ nlaUfZe " des ^terpolationsfilters vor- 

teilhafterweree Lm wesentlichen konstant. 



25 

^L^\ S tel e i E t in9an9SSi9na1 ' " elCh6S dU " h daS "^ndungege- 
maise Interpolationsf liter qefiltert- u irH ^ 4- 

ein aquidistantes digitals SionL , -rzugsweise 
30 Taktperiode T in . digitaleS Slgnal mit eine - vorbestinunten 

latlsiL t d e r e s GrUPPenlaUf2eit erfindU ^«en Interpo- 

latxonsfalters vorzugsweise innerhalb der Taktperiode T- cL 
dagxtalen Eingangssignals einstellbar. " S 
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Das Verhaltnis der Taktperioden des digitalen Eingangssignals 
Ti n und des durch das Interpolationsf liter gefilterten digi- 
talen Ausgangssignals T aus ist vorzugsweise einstellbar. 

5 Bei einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm weist das In- 
terpolationsf ilter und das nachgeschaltete HochpaSf ilter zu- 
sammen eine sinc-Filtercharakteristik auf . 

Dem Interpolationsf ilter ist vorzugsweise ein weiteres Inter- 
10 polationsf ilter zur Einengung des Nut zsignal-Frequenzbereichs 
vorgeschaltet . 

Bei dem vorgeschalteten Interpolationsf ilter handelt es sich 
vorzugsweise um ein Polyphasenf ilter . 

15 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erfin- 
dungsgemaiien Interpolationsf ilters besteht das Interpolati- 
onsfilter aus 

einer Filterkoef f izienten-Er zeugungseinrichtung zur Erzeugung 
20 von Filterkoef fizienten in Abhangigkeit von einer Basisfunk- 
tion, 

einer Multiplikationseinrichtung zur Multiplikation des digi- 
talen Eingangssignals mit den erzeugten Filterkoef fizienten, 
und aus einem Akkumulator zur Akkumulation des durch die Mul- 
25 tiplikation gewichteten digitalen Eingangssignals . 

Die Basisf unktion wird vorzugsweise in einer Speichereinrich- 
tung des Interpolationsf ilters abgespeichert . 

30 Alternativ dazu verweist das erf indungsgemafte Interpolations- 
filter gemafi einer weiteren Ausf iihrungsf orm eine Basisfunkti- 
on-Generierungseinrichtung zum Generieren der Basisf unktion 
in Abhangigkeit von Grundf unktionen auf. 



35 



Hierzu wird vorzugsweise eine Speichereinrichtung zum Spei- 
chern der Grundf unktionen vorgesehen. 
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nchtung auf, dle 2um Auslasan d es gawichtatan digitalan Eln - 

Bei einer beverzugten Ausfuhrungsferm bastaht der Akkumulat^ 
aus elnem addierer und einem Register _ ^ulator 

nen Ezngang des A ddie rers ruekgekeppelt ist. 
0 Die Erfinctae sehafft ferner ein Verfahran zur Cigitalan In 

:::: einem di9itaien ■** zvn 

tentanspruch 16 angegabenan Merkmalen. 

Die Erfindung schafft ain Verfahren zur digitalan Intarpola 

t E :r f ;i" f n r ;:::: z : i9itaien — ~ ^ 

Bestl^en von Filtarkoef f izienten eines einstellbaren Inter 

Emgangssignals aufweist, 9 ien 

Filtern des digitalen Eingangssignals xnit de* eingestellten 
Interpolationsf ilter. iiten 

Bei dexn erfindungsgemaAen Verfahren werden die Filterkoef fi 

it :: n s Int : rpolat ^ znse in Ab e h r : n ° ; f i r 

kext von einer Basisf unktion bestinunt. 
Alternativ dazu wird di^ Rao-5 , , . 

an .... ° dle Ba sisfunktaon gemali einer weiteren 

Ausfuhrungsform Hps ^t-f-;^, „ weiteren 

banan ^un^'^^ « VerfahrenS ™ 
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Dabei ist eine erste Grundf unktion vorzugsweise eine zeitbe- 
grenzte potenzierte Sinusf unktion . 

Die zweite Grundf unktion ist vorzugsweise eine Abtasthalte- 
5 f unktion erster Ordnung. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens wird eine Vielzahl von Filterkoef f i- 
zientensatzen des Interpplationsf ilters in Abhangigkeit von 

10 der Basisfunktion generiert, die jeweils im Nutzsignal- 

Frequenzbereich einen im wesentlichen gleichen Amplituden- 
gang, aber unterschiedliche Gruppenlauf zeiten aufweisen f wo- 
bei anschlieflend derjenige Filterkof f izienten-Sat z zur Be- 
stimmung der Filterkoef fizienten des Interpoiationsf ilters 

15 selektiert wird, dessen Gruppenlauf zeit t der eingestellten 
Gruppenlauf zeit entspricht . 

Im weiteren werden bevorzugte Ausf uhrungsf ormen des erfin- 
dungsgemalien Interpoiationsf ilters zur Filterung eines digi- 
20 talen Eingangssignals und des erf indungsgemailen Verfahrens 
zur digitalen Interpolation eines digitalen Eingangssignals 
unter Bezugnahme auf die beigefugten Figuren zur Erlauterung 
erf indungswesentlicher Merkmale beschrieben. 

25 Es zeigen: 

Fig- 1 eine typische Schaltungsanordnung, die das erfindungs- 
gemafie Interpoiationsf ilter enthalt; 

30 Fig. 2 eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Interpoiationsf ilters ; 

Fig. 3a einen Amplitudengang des er f indungsgemaiien Interpoia- 
tionsf ilters ; 

35 

Fig. 3b den Gruppenlauf zeitverlauf eines erf indungsgemaiien 
Interpoiationsf ilters ; 
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Fig 4a den Amplitudengang eine S ersten beispielhaf ten Inter- 
polatxonsfxlters gemafi der Erfindung; 

Fig. 4b den zugehorigen Gruppenlauf zeitverlauf des erfin- 
dungsgema/Jen Interpolationsf i If^r-^ m ^ ^ 

ma* Fig. 4a; ^ ^"udengang ge- 

Fig. 5a den Amplitudengang eines weiteren Interpolationsf li- 
ters gemafl der Erfindung; 



Fig 5b den Gruppenlaufzeitverlauf des Interpolationsf ilt 
mxt dem rn Fig. 5a dargestellten Amplitudengang; 



ers 



15 Fig. 6 ein Beispiel fur eine Basisf unktion, die zur Ermitt- 

tronslM/ ilterk °' effl2ienten d " ""ndunw-w-n Interpoia- 
tionsfalters eingesetzt wird; 

20 ^l' 7 VSrlaUf Gru PP en ^-^eit einer bevorzugten Aus- 

20 2~° r Y- erfindungsge mS ,en Interpolationsf ilLs It 
Verlauf d!" r Basisf unktion im Vergleich zum 

Verlauf der Gruppenlauf zeit eines Interpolationsf liters nach 
dem Stand der Technik. 

" Irfindu 2619 ' Schaltu ^-nordnung, bei der das 

gltar!n T Int -polationsf liter zur Filterung eines di- 

gitalen Emgangssignals eingesetzt wird. 



30 



35 



erne J al ^ 9 1 anl " 9Bnd « Analogsignal „ird durcn 
einan Analog-/D lgi talwandler 2 mit einar Abtastfrequenz f. b 

und ait! H 6 "" 6 Tak " eltU ^ 3 «»«.«>hrt wird, abgetastet 

4 an das ei " d ri 191talisie «- Ausgangssignal aber eine Leitung 
4 an das erfmdungsge.nane Interpolationsf iltar 5 ab . Das In- 

len der Soll- GrU p P enlauf zeit , und des De2imationsf aktors 
auf Das rnterpoiationsfilter 5 filtert das an der Leitung 4 
anlregende digitaie Eingangssignai und gibt ein gefiltertL 
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digitales Ausgangssignal tiber eine Signalleitung 8 an ein 
nachgeschaltetes Hochpaft filter 9 ab. Das Hochpaftf ilter 9 fil- 
tert das an der Leitung 8 anliegende gefilterte Ausgangssig- 
nal des erf indungsgemafien Interpolationsf ilters 5 erneut und 
5 gibt ein entsprechendes gefiltertes Ausgangssignal tiber eine 
Leitung 10 ab. 

Das an dem Interpolationsf ilter 5 anliegende digitale Ein- 
gangssignal weist eine Taktfrequenz f in auf, die der Abtast- 

10 frequenz f a btast des Analog-/Digitalwandlers 2 entspricht. Das 
an der Signalausgangsleitung 8 anliegende gefilterte digitale 
Ausgangssignal weist eine Ausgangstaktf requenz f aus auf. Der 
liber die Einstelleitung 7 einstellbare Dezimationsf aktor K 
gibt das Verhaltnis zwischen der Eingangsf requenz f in des di- 

15 gitalen Eingangssignals und der Ausgangsf requenz f aU s des ge- 
filterten digitalen Ausgangssignals an. 



K - ^s- (1) 

J aus 

20 

Das erfindungsgemafle Interpolationsf ilter 5 weist einen Amp- 
litudengang auf mit einem tief paftf ormigen Dampf ungsverlauf im 
Nutzsignal-Frequenzbereich des an der Leitung 4 anliegenden 

25 digitalen Eingangssignals. Aufgrund des tief pafif ormigen Damp- 
f ungsverlauf s des Interpolationsf ilters kommt es zu Signal- 
verzerrungen des digitalisierten Ausgangssignals des Interpo- 
lationsf ilters 5. Das nachgeschaltete Hochpaftf ilter 9 dient 
zur Beseitigung dieser auf getretenen Verzerrungen, indem es 

30 den tief pafif ormigen Amplitudengang des Interpolationsf ilters 
5 durch einen koiriplernentar dazu verlaufenden Amplitudengang 
kompensiert . 

Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm des in Fig. 1 
35 dargestellten erf indungsgemafien Interpolationsf ilters 5. 



25 



30 



35 
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E D l S fanr rPOlaU ° nSfilter 5 bMlt " elnsn Si^-leingang U zum 
Empfang ernes digitalen Eingangssignala . De r digitale sional 

5 Molt^T MUltipUteti °--«i^tu„g 13 verbunden. Die 

tunc 12 10nSBlnrlChtUn9 " d « - Lei- 

zzent~ " nlle f nde di9itale Eingangssignal m it Eilterkoef fi- 
In l , G6 " 1ChtUn 93£a kt oren, die an einer Leitung 1, des 

Interpolatronsrilters 5 warden dabei in einer Eilterkoefri 
3 zren tan-Erzeugungseinriohtung 15 des Interpolate* liters 5 
-zeugt Die Filterkoaffi zi enten-Erzeugungaei n richtung " i t 
uber interna Einstelleitungen 16, 17 an EinateHanschLse 
18, 19 des mterpolationafilters 5 angeachlossen. Ober den 
Einatellanaehlun 18 dea Interpolations; iltera 5 ist der ge- 
wunachte Dezi m ationaf aktor K einstallbar. An d em Einsta! 
lanachlun !9 kann die gewunachte Gruppenlaufzeit t dea Inter- 
polatronsrrlters 5 eingeatellt warden. Die EUterkoefrizian- 
ten-Erzeugungaeinricntung 15 erzeugt in AbbSngigkeit Zll 
ner Baszsfunktion die Filterkoeff i.ienten. Dabei ist die Ba- 
il zn TZ^l " ^ 2 — — " -stOKrnngsL:: 
" ^^"amrxchtung 20 abgeapeichert und wird uber 
erne znterne Leitung 21 durch die Filterkoef rizisnten- 
Erzeugungsernriohtung 15 ausgelesen. 

n B r e c h t el :o"ab 1 a t ; rnati r n i.t 

nrcht vorab geapeichert, sondern wird durch eine Basisfunkti- 
on-senerrerungeainrichtung in Abhangigkeit von Grundfunktro- 

elner S^T' ^ "** ^ vorzugaweiae i„ 

einer Spercherernrichtung abgeapeichert. 

Das durch «ultiplikation gewichtete digitale Eingangsaignal 
ter„e S Lr ^l"" 1 ^ 11 ^™*^^ » uber eine in- 

11 !• " e " em " -r ft kku,nulatio„ dee 

gew obteten drgxtalen Eingangsaignala . Der Akk um ulator 23 
ent halt eznan Addierer 24, dar ausgangsaaitig ubar eine Lei- 

ung 2 2 RS9iSter 26 Verb ™ den ist ' ^ Ausgangalei- 

tung 27 dea Begratera 26 ist aber eine Leitung 28 an einen 
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zweiten Eingang des Addierers 24 ruckgekoppelt . Die Ausgangs- 
leitung 27 liegt an einer Schalteinrichtung 28 an. Die 
Schalteinrichtung 28 ist uber eine Steuerleitung 29 steuer- 
bar, die mat einer Rucksetzleitung 30 fur das Register 26 ge- 
5 koppelt ist. Die Ruckset zleitung 30 ist mit einem Ruckset- 
zanschlufi 31 des Interpolationsf liters 5 verbunden. An der 
Rucksetzleitung 30 ist ferner eine interne Rucksetzleitung 32 
fur die Filterkoef f izienten-Erzeugungseinrichtung 15 ange- 
schlossen. Die Schalteinrichtung 28 ist uber eine interne 
10 Leitung 33 mit einem digitalen Signalausgang 34 des Interpo- 
lationsf ilters 5 verbunden. An den digitalen Signalausgang 34 
kann beispielsweise das in Fig. 1 dargestellte Hochpafif ilter 
9 angeschlossen werden. 

15 Uber die Rucksetzleitung 30 ist das Register 26 des Akkumula- 
tors 23 zurlicksetzbar, wobei der in dem Register 26 zwischen- 
gespeicherte akkumulierte Digitalwert vor dem Riicksetzen uber 
die Schalteinrichtung 28 zum Auslesen an den digitalen Sig- 
nalausgang 34 abgegeben wird. Der RucksetzanschluB 31 des In- 

20 terpolationsf ilters 5 wird vorzugsweise an eine zentrale 
Steuerung angeschlossen . 

Fig. 3a zeigt den Amplitudengang des erf indungsgemaften Inter- 
polationsf ilters 5. Der Amplitudengang des erf indungsgemaiien 

25 Interpolationsf ilters 5 weist einen tief pafif ormigen Damp- 

fungsverlauf bereits im Nut zsignal-Frequenzbereich Af nutz des 
digitalen Eingangssignals auf . Im hoherf requenten Bereich ist 
der Amplitudengangverlauf leicht wellenformig und besitzt 
mehrere Nullstellen. Die Dampfung in diesem hoheren' Frequenz- 

30 bereich ist sehr hoch. Im Nut zsignal-Frequenzbereich bzw. 

Durchlali-Frequenzbereich weist das Interpolationsf ilter 5 e- 
benfalls eine gewisse Dampfung auf, die bewulit in Kauf genom- 
men wird. 

35 Fig. 3b zeigt die zugehorige Gruppenlauf zeit x des Interpola- 
tionsf ilters 5. Die Gruppenlauf zeit x ist die Ableitung des 
Phasengangs des Interpolationsf ilters 5 nach der Frequenz. 
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30 



BF(x) 



(2) 



35 



Fraquenzberaich Af " eU9t .' dle ]eweils in dam Nutzsignal- 
auL ise „ '. "nterschiedUche Gruppanlauf zaitan t 

anxxegenden digitalen Eingangssignals . 

tax to ; Ifi zre«L Gen ; nd a der B - isf - kti - *«*, die Fil . 

untazscnza." h D Z ^^^^ « -zauot wa rd e„, 

cn ' Die Gr uppenlaufzeiten verlaufpn h=k • 
halb des Nutzsian^i =• , iaulen dabei mner- 

f = 0 T reqUenZb6reichs Af ™* bis zu 

fin 1Itl w esentlichen konstant. 

Die ^lter k oe ffi2ienten _ Erzeugungseinricht vergle±cht 
dxe Gruppenlau fzei ten T mit d e r aber die Einstellextung 17 
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eingestellten Soll-Gruppenlauf zeit t so ii und selektiert denje- 
nigen Filterkoef f izientensatz , dessen Gruppenlauf zeit inner- 
halb des Nut zsignal-Frequenzbereichs Af nutz der eingestellten 
Soll-Gruppenlauf zeit entspricht. Es wird derjenige Filterko- 
5 eff izientensatz selektiert, bei dem die Abweichung zwischen 
der im Nut zsignal-Frequenzbereich konstanten Gruppenlauf zeit 
x und der Soll-Gruppenlauf zeit x S oii minimal ist. 

Die Fig. 5a, 5b zeigen ein weiteres Beispiel eines erfin- 
10 dungsgemalien Interpolationsf ilters 5, dessen Nutzsignal- 

.Frequenzbereich etwa 0,24 fj. n betragt . Es ist aus den Figuren 
5a, 5b erkennbar, dass der Dampf ungsverlauf innerhalb und au- 
Uerhalb des Nut zsignalf requenzbereichs tief passf ormig ist. 

15 Fig. 6 zeigt den Verlauf der eingesetzten Basisf unkt ion BF(x) 
fur das in den Figuren 4a, 4b dargestellte Interpolationsf li- 
ter . 

Wie bereits erwahnt, kann dem Interpolationsf ilter 5 ein 
20 Hochpalif ilter 9 nachgeschaltet werden, um Verzerrungen, die 
aufgrund des tiefpaflf ormigen Dampf ungsverlauf s des Amplitu- 
denganges des Interpolationsf ilters 5 entstehen, zu kompen- 
sieren. Vorzugsweise besitzt die Reihenschaltung des Interpo- 
lationsf ilters 5 mit dem Hochpalif ilter 9 eine sine-Filter-. 
25 charakteristik. Weiterhin kann dem Interpolationsf liter 5 ein 
weiteres Interpolationsf ilter herkommlicher Art zur Einengung 
des Nut zsignal-Frequenzbereichs vorgeschaltet werden. Dieses 
vorgeschaltete Interpolationsf ilter kann ein Polyphasenf ilter 
sein . 

30 

Zur digitalen Interpolation des digitalen Eingangssignals , 
das eine bestimmte Taktfrequenz fj. n aufweist, werden die Fil- 
terkoef fizienten des einstellbaren Interpolationsf ilters 5 
derart bestimmt, dass der Amplitudengang einen tief paftf ormi- 
35 gen Dampf ungsverlauf in dem Nutzsignal-Frequenzbereich Af nutz 
des digitalen Eingangssignals aufweist. Die Filterkoef fizien- 
ten des Interpolationsf ilters 5 werden dabei in Abhangigkeit 
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^Z^T^ " beStlmt - MeSe — — " BF 

er vor ab m emem internen Speicher ?n h« = t , 
Polat i0 n sfilters s a bg espe ichert . oder d^^i.^ 
on-Generierungseinrichtung auf der Grundlan. Basisfunk tx- 
5 Grundfunktionen GF generiert . Grundla 9* von vorgegebenen 

e^e" 5 ^" 6 " ZWSi ^ Grundtunktionen 

- L'^r 11 " 1 ' -—on mit folgender 



hx(t) = sin[f */n]-.<r(t)- 8 in[t.«/„]«. c (t _ n) 
^ wobei a (t-n) Einheitssprung zum Zeitpunkt n 1st. 

" z::TJZ am :: taien — lt . es sich 

Gleichung n '"^ ^ 

20 ha(tj - a (t) - a (t-n) 

wobei a (t-n) d P r tt-i^k • x. 

^ n; der Einheitssprung zum Zeitpunkt n 1st. 

n D :: TiiTi^zz :r e ;rr sus dsn 

25 Verknupfungsoperation J' bestehen oder durch 

rierungsemrachtung generiert werden. 
me ; ve rknapfllngsoperationen d ^ foigenden ^^^^ 



30 



35 £ r B tr eren der 
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c) Verschieben und Addieren zweier gleicher Impulsantworten 
im Zeitbereich und Bilden einer resultierenden neuen Impuls- 
antwort als Basisfunktion, 

5 

d) Addieren zweier unterschiedlicher Impulsantworten im Zeit- 
bereich und Bilden einer resultierenden, neuen Impulsantwort 
als Basisfunktion, 

10 e) Stauchen und Dehnen bzw. Dehnen und Stauchen der Impuls- 
antworten im Zeitbereich bzw. Frequenzbereich, 

f) Potenzieren der Impulsantwort im Zeitbereich mit einer ra- 
tionalen Zahl, 

15 

g) Fensterung der Impulsantwort mit einem vorgegebenen Fens- 
ter . 

Falls die Berechnung der Basisfunktion in Echtzeit schal- 
20 tungstechnisch zu aufwendig ist, kann alternativ zur Generie- 
rung der Basisfunktion die Basisfunktion als abgetastete Im- 
pulsantwort in einer Speichereinrichtung 20, beispielsweise 
einem ROM-Speicher , des Interpolationsf liters 5 abgespeichert 
werden. Dabei werden die in dem Basis-Funktionsspeicher 20 
25 abgespeicherten Werte durch die Filter koef f izienten- 

"^fefiierlerungseinrichtung 15 ausgelesen. Weiterhin ist es mog- 
lich, die Impulsantwort der Basisfunktion BF als Ganzes oder 
abschnittsweise durch Polynome zu approximieren. 

30 Die Basisf unktionen BF k$nnen auf der Grundlage der Grund- 

funktionen GF auch durch mehrfache operative Verknupfung er- 
zeugt werden. 

Das erf indungsgemafie Interpolationsf ilter genugt verschiede- 
35 nen Anf orderungen . 
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Die Differenz der Amplitudengange der einzelnen Polyphasen 
werden bex einem vorgegebenen schaltungstechnischen Aufwand 
mxnxmiert . 

5 Weiterhin verlaufen die Gruppenlauf zeiten t der einzelnen Po- 
lyphasen innerhalb einer Taktperiode T in des digitalen Ein- 
gangssignals im wesentlichen konstant. 

Jede einzelne Polyphase weist Amplitudenunterschiede von min- 
LU destens 2 dB auf. 

Ferner weist das erf indungsgemafte Interpolationsf ilter eine 
Tiefpaficharakteristik auf. 

5 Mit dem erf indungsgemaBen Interpolationsf ilter kann man auch 
hybrxde Systeme auf bauen . Dazu wird das Interpolationsf ilter 
xn zwei Polyphasen aufgeteilt, wobei sich zur Realisierung 
zwex Arohitekturen anbieten. Dabei werden bei der erst en L- 
chxtektur die geraden Filterkoef f izienten mit der einen Poly- 
> Phase multipliziert und die ungeraden Filterkoef f izienten mL 
der anderen Polyphase. Bei der anderen Architektur wird ein 
TxefpaJJsxgnal erzeugt, indem man die beiden Polyphasen ad- 
dxert. Daraufhin wird dieses Signal mit dem abgetasteten 
zextkontinuierliohen Filter gefaltet. Ebenso erzeugt man ein 
Hochpafisignal, i nd em man die eine Polyphase von der anderen 
subtrahxert. Daraufhin wird bei dem zextkontinuierliohen. Fil- 
ter D eder zweite Abtastwert invertiert, bevor man eine Sig- 
nalf alt durchf uhrt . SchlieJ31ich WQrden ^ ffefaltete T±ef _ 
paJ5- und HochpaiJsignal miteinander addiert . 

L 9 ' T 7 / ei ^ ^ GrU PP enlauf -itverlauf eines erf indungsgema- 
Ben interpolationsf liters 5 im Vergleioh zu dem Gruppenlauf- 
zextverlauf eines herkommliohen Interpolationsf liters nach 
dem Stand der Technik, was ein^sinc-Filtercharakteristik 

au f we x s t . - - f^St-JT ' -• 
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Das erf indungsgemafte Interpolationsf ilter 5 ist bei dem in 
Fig. 7 dargestellten Beispiel ein Interpolationsf ilter mit 10 
erzeugten Filterkoef f izienten, die jeweils 10 Bit Wortbreite 
besitzen. Dabei wird als Basisf unktion die in Gleichung (2) 
5 angegebene Basisf unktion zur Erzeugung der Filterkoef f izien- 
ten eingesetzt. Das erf indungsgemafie Interpolationsf ilter 5 
erzeugt den Gruppenlauf zeitverlauf T lr der, wie man aus 
Fig. 7 erkennen kann, nur minimal von der eingestellten idea- 
len Gruppenlauf zeit abweicht. 

10 

Demgegenuber erzeugt das herkommliche Interpolationsf ilter 
einen Gruppenlauf zeitverlauf x 2r der zunehrnend von der idea- 
len bzw. eingestellten Gruppenlauf zeit bei hoheren Frequenzen 
abweicht. Bei dem herkommlichen Interpolationsf ilter, das ei- 
15 nen Gruppenlauf zeitverlauf x 2 besitzt, handelt es sich bei 

dem in Fig. 7 dargestellten Beispiel urn einen Interpolations- 
filter mit 256 Filterkoef fizienten, die jeweils eine Wort- 
breite von 27 Bit besitzen. 

20 Bei dem in Fig. 7 dargestellten Beispiel kann das herkommli- 
che Interpolationsf ilter aufgrund der hohen Anzahl von Fil- 
terkoef fizienten und der groBen Wortbreite der Filterkoef fi- 
zienten nur mit einem sehr hohen schaltungstechnischen Auf- 
wand aufgebaut werden, der weit uber dem Schaltungsauf wand 

25 fur das Interpolationsf ilter 5 liegt. Wie in Fig. 7 gezeigt, 
weicht trotz des hoheren schaltungstechnischen Aufwandes bei 
dem herkommlichen Interpolationsf ilter (5) der Gruppenlauf - 
zeitverlauf t 2 bei dem herkommlichen Interpolationsf ilter 5 
wesentlich starker von der idealen Soll-Gruppenlauf zeit (x ide - 

30 a i) ab als der Gruppenlauf zeitverlauf bei dem erf indungsgerna- 
JSen Interpolationsf ilter ti. 
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Patent anspruche 

1. Interpolationsf ilter zur Filterung eines digitalen Ein- 
gangssignals, dessen Amplitudengang einen tief pafif ormigen 
Dampf ungsverlauf im Nut zsignal-Frequenzbereich Afnutz des di- 
gitalen Eingangsbereichs aufweist. 

2. Interpolationsf ilter zur Filterung eines digitalen Ein- 
gangssignals , dessen Amplitudengang einen tief passf ormigen 
Dampf ungsverlauf sowohl innerhalb als auch auJJerhalb des 
Nut zsignal-Frequenzbereich Af nu tz aufweist. 

3. Interpolationsf ilter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Interpolationsf ilter (5) ein HochpaiJf ilter (9) zur 
Kompensation des tief paftf ormigen Amplitudengangs nachgeschal- 
tet ist. 

4. Interpolationsf ilter nach einem der vorangehenden Anspru- 
che , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im Nut zsignal-Frequenzbereich Frequenzbereich Af nutz des 
digitalen Eingangssignales die Gruppenlauf zeit t des Interpo- 
lationsf ilters (5) im wesentlichen konstant verlauft. 

5. Interpolationsf ilter nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das digitale Eingangssignal ein aquidistantes digitales 
Signal mit einer vorbestimmten Taktperiode T in ist. 

6. Interpolationsf ilter nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gruppenlauf zeit x des Interpolationsf ilters (5) in- 
nerhalb einer Taktperiode T in des digitalen Eingangssignals 
einstellbar ist . 
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^Interpolationsfilter nach einem der vorangehenden Anspru- 

dadurch gekennzeichnet, 
5 dass das Verhaltnis der Taktperioden des digitalen Eingangs- 
SlgnalS Tin Und des durch Interpolationsfilter (5) gefil- 

terten digitalen Ausgangs signals T aus einstellbar ist. 

8. Interpolationsfilter nach Anspruch 3, 
10 dadurch gekennzeich.net, 

dass d as interpolationsfilter (5, und das nachgeschaltete 
HochpaBfilter (9) zusarrunen eine sinc-Filtercharakteristik 
aufweisen. 

15 ^Interpolationsfilter nach einem der vorangehenden Anspru- 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Interpolationsfilter (5) ein weiteres Interpolati- 

20 ° nSf \ l1: " r 2Ur Ei ^ung des Nutzsignal-Freguenzbereichs Af nutz 
20 vorschaltbar ist. 



10. Interpolationsfilter nach Anspruch 9, 
dure 
i das vc 
25 filter ist. 



dadurch gekennzeichnet, 
• dass das vorschaltbare Interpolationsfilter ein Polyphasen- 



11^ Interpolationsfilter nach einem der vorangehenden Anspru- 

dadurch gekennzeichnet, 
30 dass es aufweist: 

eine Filterkoef f izienten-Erzeugungseinrichtung (IS) zumEr- 
zeugen von Filterkoef fizienten in Abhangigkeit von einar Ba- 
sisfunktion BF; 



35 



eine MultipUkationseinrichtung ,13, zur Multiplikation des 
ten und" E±n9an9Ssignals mit den erzeugten Filterkoef fizien- 
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einen Akkumulator (23) zur Akkumulation des durch die Multi- 
plikation gewichteten digitalen Eingangssignals . 

12. Interpolationsfilter nach einem der vorangehenden Anspru- 
5 che, 

gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung 
(20) zum Abspeichern der Basisf unktion . 

13. Interpolationsfilter nach einem der vorangehenden Anspru- 
10 che 1 bis 11, 

gekennzeichnet durch eine Basisf unktion- 
Generierungseinrichtung zum Generieren der Basisf unktion in 
Abhangigkeit von Grundf unktionen. 

15 14. Interpolationsfilter nach Anspruch 13, 

gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung 
zum Abspeichern der Grundf unktionen . 

15. Interpolationsfilter nach einem der vorangehenden Ansprii- 
20 che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine steuerbare Schalteinrichtung (28) zum Auslesen des 
gewichteten digitalen Eingangssignals als ein digitales Aus- 
gangssignal vorgesehen ist. 

25 

16. Interpolationsfilter nach einem der vorangehenden Ansprti- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Akkumulator (23) aus einem Addierer (24) und einem 
30 Register (26) besteht, dessen Ausgang an einen Eingang des 
Addierers (24) riickgekoppelt ist. 

17 . Verfahren zur digitalen Interpolation eines digitalen 
. Eingangssignales mit den folgenden Schritten: 

35 (a) Empfangen eines digitalen Eingangssignals mit einer vor- 
bestimmten Taktfrequenz f in ; 
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(b) Bestimmen von Filterkoef f izienten eines einstellbaren In- 
terpolatxonsfilters, dessen Amplitudengang einen tiefpaUfbr- 
mxgen Dampf ungsverlauf im Nutzsignal-Frequenzbereich des di- 
gitalen Eingangssignals aufweist; 
5 (c) Filtern des digitalen Eingangssignals durch das einge- 
stellte Interpolationsfilter. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die Filterkoef fizien- 
ten des Interpolation^ liters (5) in Abhangigkeit von einer 

U Basisfunktion BF bestimmt werden. 

19. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 17 oder 
18, bex dem die Basisfunktion BF in einem Speicher (20) abae- 
speichert wird. " y 



20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 17 oder 
18, bei dem die Basisfunktion BF aus vorgegebenen Grundfunk- 
tionen GF generiert wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem eine erste Grundfunk- 
tron eine zeitbegrenzte potenzierte Sinusf unktion ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die erste Grundfunk- 
tion lautet: -^-^^^-^^ 

hi(t) = sinft-Tr/nJ-.o- ( t ) -sin [ t • */n] ^^M^P^^^ST^- - 
m,n >=l m, n e R 

wobei a (t-n) der Einheitssprung zum Zeitpunkt n ist. 

23 Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die zweite Grundfunk- 
tron GF erne Abtasthaltef unktion erster Ordnung ist. 

HoJTTr n AnSPrUCh 21 ' bSi diS ZWeite Grundfunk- 

tion lautet: 

h 2 (t) = a (t) - a (t-n) 

wobei a (t-n) der Einheitssprung zum Zeitpunkt n ist. 
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25. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem 
eine Vielzahl von Filterkoef f izientensat zen des Interpolate 
onsfilters (5) in Abhangigkeit von der Basisf unktion BF gene- 
riert werden, die jeweils im Nutzsignal-Frequenzbereich Af nut2 
5 einen im wesentlichen gleichen Amplitudengang und unter- 

schiedliche Gruppenlauf zeiten t aufweisen, wobei anschlieiiend 
derjenige Filter koeff izientensat z zur Bestimmung der Filter- 
koef fizienten des Interpolationsf ilters (5) selektiert wird, 
dessen Gruppenlauf zeit x der eingestellten Soil- 
10 Gruppenlauf zeit x so ii entspricht. 
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